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Objetivo  
 
Evaluar ciclos completos de equipos en relación con la eficiencia energética. 
 
Descripción de trabajos realizados 
 
Eco Design 
 
Evaluar los ciclos completos de equipos en relación con la eficiencia energética requiere la categorización 
de los equipos estudiados. Con la intención de clasificarlos como merecedores de la etiqueta “Eco 
Design”  otorgada a los equipos que producen un impacto ambiental reducido, se realizó una búsqueda de 
los requisitos pertinentes recogidos en los reglamentos del Parlamento Europeo y del Consejo.  
 
El Parlamento Europeo y del Consejo ha redactado un conjunto de documentos legislativos donde se 
definen los requisitos de diseño ecológico. Dichos documentos van dirigidos a regular el diseño en: 
 
- Aparatos de refrigeración domésticos. 
- Fuentes de alimentación externas y a su consumo de energía eléctrica durante el 
funcionamiento en vacío. 
- Motores eléctricos. 
- Radiación ultravioleta de las lámparas de uso doméstico no direccionales. 
- Circuladores sin prensaestopas independientes y a los circuladores sin prensaestopas 
integrados en productos. 
- Televisiones. 
 
Cada reglamento mantiene una estructura básica en común: 
 
-Artículo 1: Objeto y ámbito de aplicación. 
-Artículo 2: Definiciones. 
-Artículo 3: Requisitos de diseño. 
-Artículo 4: Evaluación de la conformidad. 
-Artículo 5: Procedimiento de verificación a efectos de la vigilancia del mercado 
-Artículo 6: Parámetros de referencia. 
-Artículo 7: Revisión. 
-Artículo 8: Derogación. 
-Artículo 9: Entrada en vigor. 
-ANEXO I: Definiciones aplicables a efectos de los anexos II a VI. 
-ANEXO II: Requisitos de diseño ecológico aplicables  
-ANEXO III: MEDICIONES. 
-ANEXO IV: Método para calcular el Índice de Eficiencia Energética. 
-ANEXO V: Procedimiento de verificación. 
-ANEXO VI: Parámetros de referencia indicativos. 
Ciclo de vida del producto 
 
Se presenta la cadena general del modelo de ciclo de vida de un producto: 
 
 
Figura 1. Cadena general  modelo de ciclo de vida 
 
 
Life Cycle Management (LCM) es un concepto integrado empleado para administrar el ciclo de vida de 
bienes y servicios hacia una producción y consumo más sostenible.  
 
Life Cycle Assessment (LCA) estudia los impactos potenciales y aspectos del entorno a lo largo de la 
vida de un producto, partiendo desde la materia prima, pasando por su producción, uso y desecho. 
 
Life Cycle Assessment requiere un análisis exhaustivo  de energía y material para todas las fases del ciclo 
de vida. 
 
Análisis híbrido de LCA 
 
EIO-LCA (Economic Input-Output Life Cicle Assessment) es un modelo para realizar Life Cycle 
Assessment, simplifica el esfuerzo que requiere el modelaje y evita errores que surgen en otro tipo de 
modelos. Mantiene un gran número de ventajas, pero analiza Life Cycle Assessment desde un punto de 
vista general y no aporta una información detallada requerida para ciertos análisis. Por esta razón, se 
propone una solución híbrida que combina EIO-LCA con el análisis de procesos. 
 
A continuación s muestran las fases básicas generales que generan un EIO-LCA: 
 
 
Figura 2.Fases básicas generales EIO-LCA 
 
 
El modelo EOI-LCA tiene la gran desventaja de usa datos totales para un sector en lugar de emplear datos 
detallados para un proceso. Para solventar esta carencia entra en juego el análisis de procesos. 
 
Una unidad de proceso se define como la minima porción de un sistema de producto para el cual se 
recogen datos durante el proceso de Life Cycle Assessment. 
Cada unidad de proceso tiene asociada un conjunto de inputs y outputs: 
 
Elementary flow 
 
-materia o energía que entra en el sistema estudiado, que ha sido extraída del entorno sin 
tratamiento previo. 
-materia o energía que sale del sistema estudiado, que es desechado al entorno sin tratamiento 
previo. 
 
Input 
 
 -materia o energía que entra al proceso; Nota: materia incluye producto y materia prima. 
 
Output 
 
-materia o energía que deja al proceso; Nota: materia incluye materia prima, productos 
intermedios, productos, emisiones y deshecho. 
 
Materia prima 
 
 -materia primaria o secundaria que es empleada para producir el producto. 
 
Tanto el modelo EIO-LCA como el de análisis de procesos tienen sus ventajas e inconvenientes. 
Básicamente, podrían aportar resultados diferentes. Si este fuera el caso, se tendría que analizar el caso de 
forma más detenida con la intención de conocer la razón de la disparidad, y cual o que combinación 
aporta la estimación más adecuada. A continuación se presenta la tabla que contiene los puntos fuertes y 
débiles de cada modelo. 
 
 
Análisis de proceso      EOI-LCA 
 
Ventajas -Proceso detallada,   -Engloba el aspecto económico,     
análisis específico. evaluaciones completas (todos los efectos 
directos e indirectos incluidos) 
- Comparación específica -Sistema LCA: industria, productos,  
de productos servicios, economía nacional.  
-Mejora de proceso, análisis -Análisis sensible, planning de escenario. 
de puntos débiles. 
-Futura  evaluación del  -Datos públicamente accesibles, resultados 
desarrollo de productos reproducibles. 
 -Futura evaluación del desarrollo de 
productos 
 -Información sobre cada producto básico en 
la economía. 
 
Desventajas -Sistema con límites subjetivos  -Algunos productos contiene datos                        
       totalitarios 
  -Tienden a ser procesos largos                      -Dificultad en totalizar el proceso. 
  y costosos. 
  -Dificultad en el diseño de nuevos                -Dificultad en correspondencia  
  procesos.                                dólar-unidad. 
  -Empleo de datos de propiedad                     -Datos económicos y de entorno pueden  
  privada.                               descubrir trabajos pasados. 
  -Imposibilidad de duplicar si los                   -Importaciones tratados como productos  
  datos son confidenciales.                             nacionales. 
  -Incertidumbre en los datos recogidos.         -Dificultad en aplicar el proceso a una  
                                 economía abierta. 
                                 -Incertidumbre en los datos recogidos. 
 
 
Tabla 1.Ventajas y desventajas de los dos modelos de análisis de Life Cycle Assessment. 
Plantas de tratamiento de residuos 
 
Vertederos 
 
La Ley 10/1998 de 21 de abril sobre recogida y tratamiento de residuos sólidos urbanos define un 
vertedero controlado como: “la zona de almacenamiento de residuos sólidos urbanos sobre el terreno, 
dispuesta de tal forma que se eviten molestias y riesgos para la salud pública durante las operaciones de 
vertido, y después de su clausura” 
 
Presentan los siguientes inconvenientes: 
 
- Se necesitan grandes superficies de terreno. 
- Suelen ubicarse alejados de las poblaciones, lo que encarece el transporte de residuos. 
- Impactos visuales. 
- Los residuos vertidos no se valorizan ni material ni energéticamente. 
- Son rechazados sistemáticamente por las poblaciones cercanas. 
- Existen pocas alternativas a la utilización del terreno recuperado. 
- Debe controlarse la emisión de biogas y la generación de lixiviados. 
 
Los vertederos funcionan como último eslabón en la cadena de aprovechamiento de los recursos por parte 
de la sociedad.  
 
Deben diseñarse con un bajo índice de permeabilidad, para prevenir la penetración de lixiviados en los 
terrenos. Para evitar la generación de lixiviados es necesario colocar en la base del vertedero una capa de 
drenaje de gravas o arenas de, como mínimo 0,5 metros. Además, los lixiviados se tendrán que recoger en 
una balsa en el punto más bajo de la instalación. 
 
Las condiciones anaeróbicas provocan que la fracción orgánica genere un gas contaminante conocido 
como biogas o gas de vertedero. Algunos de los  vertederos controlados modernos aprovechan el biogas 
generado.  
 
En la siguiente tabla se muestra la composición del gas que se produce en los vertederos. 
 
 
Componente      Porcentaje (%) 
 CH4           40-60 
 CO2           25-50 
 O2           < 1 
 N2              5 
 H2           < 0,1 
 CO           < 0,01 
 Etano, propano, butano         < 0,01 
 Compuestos halogenados         trazas 
 H2S           trazas 
 Organosulfuros          trazas 
 
Tabla 2.Composición del biogás. 
 
 
Como se observa en la Tabla 2, los componentes mayoritarios del biogas son el CH4 y CO2, dos de los 
principales gases de efecto invernadero. A partir de los estudios de Themelis y Franklin Associates se 
deduce que por cada tonelada de RSU (Residuo Sólido Urbano) se generan 1.3 toneladas de CO2. 
 
Otro de los problemas es la presencia de mercurio y compuestos orgánicos volátiles. El principal 
problema es que en las condiciones de los vertederos se forma fácilmente metil mercurio, una substancia 
muy contaminante. 
 
 
 
 
Plantas de incineración 
 
 La incineración consiste en la oxidación total de los residuos en exceso de aire y a temperaturas 
superiores de 850 ºC, según la normativa Europea. Se realiza en hornos apropiados sin aprovechamiento 
de la energía producida o con utilización de la misma, en cuyo caso se habla de valorización energética. 
Este método consiste en la obtención de energía de los residuos a partir de su combustión. 
 
El contenido energético de los residuos es variable. 
 
Componentes      Energía (kcal/kg) 
       Intervalo    Valor Típico 
 
 Residuos de comida    833 -1.667        1.111 
 Papel    2.788-4.444        4.000 
 Cartón    3.333-4.167        3.889 
 Plásticos   6.667-8.889        7.778 
 Vidrio         28-56             33 
 Metales         56-278           167 
 Textiles    3.611-4.444        4.167 
 Madera    4.167-4.772        4.444 
 Residuos de jardín     566-4.444        1.556 
 
Tabla 4 Datos sobre poder calorífico de diferentes componentes de los RSU. 
 
Los aspectos ambientales que causan mayor preocupación sobre la utilización de este método son las 
emisiones a la atmósfera, especialmente de dioxinas y furanos, y las escorias y cenizas formadas. La 
heterogeneidad de los materiales a tratar y los niveles de emisión impuestos por normativa ha obligado a 
desarrollar i adaptar unas tecnologías específicas para este proceso. Por lo que se ha convertido en un 
método económicamente costoso al requerir una elevada inversión inicial para su instalación y unos altos 
costes operacionales, dado que la técnica de explotación es muy especializada  para tratar la emisión de 
sustancias nocivas a la atmósfera. 
 
Sin embargo, la incineración de residuos permite reducir considerablemente el peso (75%) y el volumen 
(90%) de las basuras de modo casi inmediato. 
  
Plantas de compostaje 
 
El compostaje es el proceso mediante el cual la fracción orgánica contenida en los residuos se 
descompone produciendo un abono apto para el suelo vegetal. 
 
Este proceso se realiza en presencia de oxígeno y en condiciones controladas de humedad, pH y 
temperatura. El compost produce múltiples efectos beneficiosos como: regulación de la compactación del 
suelo, favorece el abonado químico, aumenta la capacidad de retención de agua y el contenido de materia 
orgánica  de nutrientes de la tierra. Además, mediante este sistema también se reduce el contenido de 
residuos biodegradables y, por lo tanto, la generación de gases y lixiviados que se producen en los 
vertederos.  
 
Un factor muy relevante es la calidad del compost, a continuación se muestra el criterio de calidad del 
compost. 
Parámetro     Mínimo  Máximo 
Contenido en agua (%)         35       50 
 Contenido en proteínas (%)        30       35 
 Contenido en celulosa (%)         3        5 
 Densidad (Kg./m3)        550      850 
 pH           7,0       8,3 
 N (mg/l)         100      400 
 P2O5 (mg/l)         500     2000 
 K2O (mg/l)        1000     5000 
 MgO (mg/l)         150      500 
 
Tabla 3.Criterio de calidad del composta. 
Es muy importante controlar la relación entre la concentración de carbono y nitrógeno (relación C/N), ya 
que los microorganismos necesitan un aporte de nutrientes para desarrollar su actividad metabólica y 
fisiológica. Si la relación C/N es muy elevada, la actividad biológica disminuye; mientras que si es muy 
baja, se desprenden malos olores a consecuencia de la formación de compuestos amoniacales. 
 
Por otro lado si el porcentaje de nutrientes es muy bajo, el compost es un mal fertilizador. En cambio si el 
contenido es muy elevado puede causar episodios de eutrofización en aguas. También es muy importante 
conocer la concentración de substancias potencialmente tóxicas, lo que puede impedir su utilización. 
 
 
Estación Depuradora de Aguas Residuales 
 
Las EDAR son instalaciones que tratan las aguas residuales urbanas e industriales mediante una serie de 
procesos físicos, químicos y/o biológicos (aerobios o anaerobios), devolviéndolas la calidad necesaria 
para que puedan ser vertidas de nuevo a los cauces naturales. Su objetivo es retirar las substancias 
contaminantes presentes en el agua, y transformar los residuos en fangos estables que posteriormente 
puedan ser tratados de la forma pertinente. 
 
Para evitar en gran medida los impactos asociados a las plantas depuradoras  es necesario establecer la 
cantidad y calidad de las aguas residuales que deben tratarse en la instalación, teniendo en cuenta las 
oscilaciones habituales de caudal y la tasa anual de precipitación. Es conveniente adaptar la capacidad de 
tratamiento de las aguas residuales al cauce receptor. 
 
Plantas de tratamiento de purines 
 
Los purines, residuos generados en mayor cantidad por la industria ganadera, se han convertido en un 
problema capaz de contaminar suelos, aguas superficiales y acuíferos, además de afectar a otras 
actividades económicas. 
 
Aprovechando que los purines contienen un elevado porcentaje de agua (superior al 85%), un método 
empleado para su gestión consiste en la evaporación del agua y la producción de abono orgánico. Para 
llevar a cabo la deshidratación de purines se pueden construir plantas de cogeneración de hasta 15MW. 
En estas plantas se utiliza el gas natural como combustible, y se aprovecha la energía de la combustión 
para producir electricidad y secar los purines. Otra opción es la digestión anaerobia de purines, capaz de 
producir metano, el purín es desgasificado y estabilizado. Puede ser utilizado posteriormente como 
fertilizante. 
 
Biometanización 
 
Es un proceso biológico de digestión anaeróbica que se acelera artificialmente y, al que pueden ser 
sometidos los materiales orgánicos. Tiene lugar en ausencia total de oxígeno (o concentraciones muy 
bajas) sobre los sustratos orgánicos, obteniéndose una mezcla de gases formada por metano (combustible) 
y dióxido de carbono en un 99% , y un 1% de amoníaco y sulfuro de hidrógeno. 
 
 
Residuos Sólidos Urbanos 
 
El artículo 3.b de la Ley 10/1998, de 21 de abril, define los residuos urbanos como: los generados en los 
domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, así como todos aquellos que no tengan la 
calificación de peligroso y que por su naturaleza o composición puedan asimilarse a los producidos en los 
anteriores lugares o actividades. También tendrán la consideración de residuos urbanos los siguientes: 
 
- Residuos procedentes de la limpieza de vías públicas, zonas verdes, áreas recreativas y playas. 
- Animales domésticos muertos, así como muebles, enseres y vehículos abandonados. 
- Residuos y escombros procedentes de obras menores de construcción y reparación domiciliaria. 
 
La composición de los R.S.U. es muy variada y heterogénea, a continuación se presenta un gráfico con la 
composición de los residuos sólidos urbanos en España: 
 
R.S.U.
Metales férricos ( 3% )
Metales no férricos ( 1% )
Madera ( 1% )
Otros ( 12% )
Materia orgánica ( 44% )
Papel-Cartón ( 21% )
Plástico ( 11% )
Vidrio ( 7% )
 
Gráfico1.Composición de los residuos sólidos urbanos en España. Datos del II PNRU (2007-2015). Ministerio de Medio Ambiente. 
 
En general, la gestión de los residuos sólidos urbanos consta de las siguientes fases: 
 
- Pre-recogida. 
- Recogida. 
- Transporte. 
- Tratamiento de los mismos. 
 
Pre-recogida 
 
La pre-recogida puede ser: sin selección o selectiva. En la primera se deposita toda la basura para su 
recogida conjuntamente en bolsas, cubos o contenedores. Este sistema tiene una clara desventaja ya que 
no se potencia su separación en origen para su posterior reciclado  y reutilización como sucede con la  
pre-recogida  selectiva. 
 
 
Imagen1 Distintos tipos de contenedores para la recogida selectiva en la calle. 
 
Recogida 
 
La etapa de recogida consiste en las operaciones de carga de las bolsas o contenedores con los residuos 
urbanos de la fase anterior sobre vehículos específicos, que recogen los distintos puntos de carga de los 
contenedores según las ordenanzas municipales.  
 
Debido al alto coste de esta fase de la gestión, entre el 60 y el 80% de los costes globales, son importantes 
los estudios sobre una serie de parámetros como las rutas y la frecuencia de recogidas, horarios, equipos y 
personal, etc. 
 
 
Imagen 2.Vehículos propulsados por gas utilizados en la recogida de RSU.  
Otro planteamiento de recogida es el sistema de recogida neumática consiste en el movimiento de 
residuos a través de canalizaciones subterráneas producidos a través de la succión, siendo el aire el 
elemento portante. Existen dos tipos de sistemas de recogida neumática, el fijo o estático y el móvil. 
 
El sistema fijo consiste en unos buzones colocados en la calle, los residuos son transportados a una 
velocidad aproximada de 65 km/h mediante una fuerte corriente de aire a través de la red de tuberías 
subterráneas conectadas con los buzones hasta una estación central, y de allí al centro de tratamiento. 
 
 
 
Imagen 3.Distintos tipos de buzones de recogida neumática fija.  
 
El sistema móvil se caracteriza porque los puntos de recogida se encuentran situados estratégicamente y 
son los camiones los que se conectan a esos puntos y recogen por succión las basuras almacenadas en los 
contenedores.   
 
 
Figura  3.Sistema móvil de recogida neumática de residuos.  
 
 
Transporte 
 
El transporte es la operación de recorrido del vehículo con  los RSU hasta su punto final de destino. Este 
transporte a los centros de tratamiento puede realizarse en los propios camiones de recogida, o bien en 
otros, mediante un trasvase de las basuras a otros camiones o contenedores de mayor volumen en las 
estaciones o plantas de transferencia. 
 
 
 
Imagen 4.Planta de transferencia de Marbella. 
 
 
La misión fundamental de estas plantas es acumular los residuos para optimizar el alto coste que supone 
el transporte a larga distancia con los vehículos de recogida tradicionales, transportándolos en camiones 
especialmente preparados para la realización de rutas con la máxima carga y el mínimo desplazamiento. 
 
En la planta de transferencia las etapas principales son: 
 
- Pesaje y control de entrada. 
- Descarga en las tolvas. 
- Compactación. 
- Llenado del contenedor. 
- Salida del contenedor. 
 
 
Imagen 5.Distintas etapas en una planta de clasificación de residuos. 
 
 
El abaratamiento de los costes del transporte se debe a que se pueden conseguir cargamentos de 18-25 
toneladas mediante un camión de transferencia, frente a las 4-10 toneladas que pueden transportar la 
mayoría de los camiones recolectores. 
 
Tratamiento 
 
El tratamiento de RSU es la etapa final del proceso y comprende el conjunto de operaciones destinadas a 
la eliminación de los residuos o al aprovechamiento de los recursos en los mismos. 
 
Si el residuo viene ya separado desde el origen, como es el caso del papel o el vidrio, se dirigen 
directamente a la planta de reciclado. Si vienen en bolsas se clasifican mediante las plantas de 
clasificación o separación. Una vez separados se realiza los distintos tratamientos dependiendo de la 
fracción: vertido controlado, incineración o valorización energética, reciclado, compostaje y 
biometanización. 
 
 
Estudio de estado del proyecto 
 
Este documento sienta las bases para poder realizar el Proyecto Final de Carrera 2 (PFC2) 
satisfactoriamente, a partir del estudio de los conceptos  Eco Design, Ciclo de vida, análisis híbrido de 
LCA y técnicas de reciclaje. 
 
El proyecto completo consiste en realizar un estudio comparativo energético sobre productos 
considerados respetuosos con el medio ambiente a lo largo de su ciclo de vida completo y el tratamiento 
recibido por los productos que precisamente están substituyendo cuando se encuentran categorizados 
como deshecho. 
 
Para poder realizar este trabajo, será primordial concretar que productos serán sometidos a estudio. 
Además de obtener la información referente a su diseño, ciclo de vida y las técnicas de reciclaje.  
 
Con la intención de conseguir la máxima autenticidad de los datos referente al reciclaje y las técnicas 
empleadas actualmente en nuestra sociedad, se planea obtener  dicha información del departamento de 
medio ambiente de la generalitat de Cataluña, entre otras fuentes.  
 
Posteriormente se tendrán que analizar y estudiar los datos obtenidos, tanto para el producto con 
certificado ECO Design como el que no posee dicha distinción. Se finalizará con un análisis comparativo, 
con la intención de poder extraer las conclusiones pertinentes sobre los productos escogidos y los 
tratamientos a los cuales son sometidos. 
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